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КОСМИЧЕСКИЙ  АППАРАТ,КРУПНОГАБАРИТНЫЕ
ТРАНСФОРМИРУЕМЫЕ  СИСТЕМЫ,  РАСКРЫВАЕМЫЕ  КОНСТРУКЦИИ,
ЛЕНТОЧНЫЙ  ШТЫРЬ,  ЧЕЧЕВИЧНОЕ  СЕЧЕНИЕ,  МАТЕМАТИЧЕСКАЯ
МОДЕЛЬ, НАПРЯЖЕНИЕ, ДЕФОРМАЦИЯ, УСТОЙЧИВОСТЬ. 
В работе рассматривается проблема проектирования ленточных штырей,
представляющих собой конструкцию с изменяемой геометрией при переводе из
сложенного положения и обратно. 
Цель работы –решение важной научно-технической задачи определения
рациональных конструктивных параметров ленточного штыря.
Актуальность  работы  определяется  все  большей  востребованностью
крупногабаритных  трансформируемых  систем  и  желанием  уйти  от
использования классических шарниров в таких конструкциях.
В  ходе  написания  работы  была  собрана  и  проанализирована
конструкторская  документация  имеющихся  на  предприятии  разработок
использующихся в качестве раскрывающих элементов ленточных штырей.
В  первом  разделе  работы  представлен  анализ  существующих  методов
расчета  оболочек.  Рассмотрены  аналитические  и  численные  методы.
Проанализирована эффективность их использования.
Во втором разделе представлена информация по основам устойчивости
упругих систем, представлены существующие методы отыскания критических
нагрузок.
Третья часть работы посвящена описанию рассматриваемой конструкции
ленточного  штыря  чечевичного  сечения  и  ее  особенностям.  Определены
геометрические  характеристики  ленточного  штыря  чечевичного  сечения.
Проведены  расчеты  допустимых  нагрузок  действующих  в  процессе
эксплуатациина  ленточный  штырь  в  различных  исполнениях.  Предложена
доработка  конструкции  устройства  выдвижения  штыря  для  повышения
допустимых нагрузок.
В  четвертом  разделе  дан  анализ  проведенных  расчетов.  Определены
удельный изгибающий момент и удельная критическая сжимающая сила для
всех вариантов исполнения ленточного штыря и устройства выдвижения.
Результаты работы повысили качество проектирования раскрывающихся
изделий  и  могут  быть  использованы  для  дальнейших  разработок
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В  настоящее  время  развитие  космической  техники  привело  к
необходимости  увеличения  размеров  космических  аппаратов  и  его  систем в
рабочем  положении  и  в  то  же  время,  уменьшению  массы  и  габаритов
выводимого на орбиту груза. Такое противоречие привело к бурному развитию
крупногабаритных трансформируемых систем различного назначения, в основе
которых находятся раскрываемые конструкции.
Раскрываемые конструкции это конструкции, которые могут кардинально
изменять свою конфигурацию автономно. То есть из сложенного, компактного
состояния  изменяться  в  раскрытое  и  объемное.  Такие  конструкции
используются  для  хранения  и  транспортировки.  По  необходимости  они
раскрываются в нужную конфигурацию. Примером раскрываемой конструкции
является зонт.
Преимуществом раскрываемых конструкций являются их небольшая масса
и  объем  в  сложенном  положении.  В  рабочем  положении  раскрываемые
конструкции  могут  быть  объемными  и  в  то  же  время  легкими.  Другим
преимуществом является то,  что в сложенном положенииконструкция может
лучше выдержать нагрузки запуска.  В раскрытой конфигурации конструкция
подвергается только орбитальным нагрузкам, которые значительно ниже.
Большинство  существующих  концепций  по  крупногабаритным
раскрываемым космическим конструкциям предусматривают наличие жестких
компонентов, соединенных шарнирами, которые можно складывать.Примером
таких конструкций могут служить батареи солнечные и антенны зонтичного
типа представленные на рисунке 1.  Жесткие  конструкции могут состоять  из
большого количества составных частей и шарниров, которые должны работать
в  определенной  последовательности,  и  которые  могут,  при  развертывании
демонстрировать существенное нелинейное динамическое поведение.
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Рисунок 1 – Крупногабаритные космические раскрываемые конструкции с
шарнирными соединениями 
Альтернативная  концепция  предполагает  наличие  упруго-
деформируемыхнагруженных  элементов,  которые  раскрываютсяза  счет
собственных  сил  упругости  или  с  помощью  электромеханического  мотора.
Пример  раскрываемых  конструкций  на  основе  упруго-деформируемых
элементов приведен на рисунке 2. 
Рисунок 2 – Крупногабаритные раскрываемые конструкции на основе упруго-
деформируемых элементов, для космических аппаратах
В  качестве  упруго-деформируемых  элементов  используются  ленточные




сечением. В сложенном положении сечение ленточного штыря разворачивают в
прямую  полосу  и  наматывают  на  барабан  цилиндрической  формы.  При
переводе в рабочее положение ленточный штырь разворачивается и принимает
вид стержня с первоначально заданным поперечным сечением. Таким образом,
получается компактная в сложенном положении система, способная в рабочем
положении  значительно  увеличить  свои  размеры.На  рисунке  3  приведен







Рисунок 3 – Ленточные штыри различного сечения
Ленточные  штыри  используются  для  выдвижения  конструкции  или
полезного груза на необходимое расстояние.
Выдвижение  ленточного  штыря  может  осуществляться  за  счет  энергии
деформации  самого  упругого  элемента  или  с  использованием
электромеханического  двигателя,  если  необходимо  контролировать  скорость
выдвижения  или  несколько  раз  повторять  процедуру  выдвижения  и
сматывания.
10
При  переводе  из  рабочего  положения  всложенное,ленточный  штырь
получает  большие  перемещения  соизмеримые  с  размерами  его  сечения.
Большие перемещения сопровождаются значительными изменениями кривизны
ленточного  штыря,  нов  то  же  время,  если  толщина  элемента  мала,  то
деформации могут оставаться в упругой области [2]. 
При  выдвижении,  переводе  из  сложенного  положения  в  рабочее,
ленточный  штырь  будет  подвергаться  сжимающим  усилиям,  что  может
привести к потере устойчивости при выдвижении на большие расстояния.
Неправильный  выбор  конструктивных  параметров,  таких  как  радиус
барабана, толщина ленточного штыря, его материал и сечение могут привести к
появлению  в  материале  пластических  деформаций,  изменению  геометрии,
поломке (разрыв профиля) или потери устойчивости в процессе выдвижения. 
Целью  представленной  работы  является  определения  рациональных
конструктивных параметров ленточного штыря.
Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи:
1) анализ особенностей работы и конструкции ленточного штыря;
2) создание математической модели конструкции ленточного штыря;
3) проведение параметрических исследований зависимости напряженно-
деформированного  состояния(НДС)ленточного  штыря  от  конструктивных
параметров;
4) анализ  проведенных  расчетов,  определение  рациональных






– проведен  анализ  особенностей  работы  и  конструкции  ленточного
штыря;
– определены геометрические характеристики чечевичного сечения;
– выполнена оценка допустимых нагрузок действующих на ленточный
штырь  чечевичного  сечения  в  рабочем  положении  без  учета  зоны
формирования чечевичного сечения для трех вариантов исполнения;
– выполнена оценка допустимых нагрузок действующих на ленточный
штырь чечевичного сечения в рабочем положении с учетом зоны формирования
чечевичного сечения для трех вариантов исполнения;
– по результатам проведенных расчетов предложен вариант доработки
конструкции УВШ (введение дополнительных ограничений);
– определены значения удельного изгибающего момента и критической
сжимающей силы для трех вариантов исполнения.
Результаты работы повысили качество проектирования раскрывающихся
изделий  и  могут  быть  использованы  для  дальнейших  разработок




КМ – композиционный материал;
КЭ – конечный элемент;
КЭМ – конечно-элементная модель
МКЭ – метод конечных элементов;
НДС – напряженно-деформированное состояние;
УВШ – устройство выдвижения штыря.
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